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En anfibios, la disponibilidad de agua es un factor esencial que determina la abundancia, diversidad, 
distribución y evolución.En losremanentes de Bosque seco tropical de la Región Caribe colombiana se 
encuentran 4 especies de anuros pertenecientes a la familia Leptodactylidae, los cuales representan una 
transición de hábitos acuáticos a hábitos terrestres especializados.. El objetivo general de este trabajo fue 
evaluar el balance hídrico y desempeño locomotor bajo condiciones ex situ de cuatro especies de 
Leptodactylus del Caribe colombiano a fin de comprender sus adaptaciones a un ambiente seco. Para ello, 
se determinaron las tasas de pérdida (TPA), absorción de agua por área (TAA), desempeño locomotor (DS) 
y la sensibilidad del desempeño locomotor ante la deshidratación (SLD), usando niveles de hidratación de 
100%, 90%, 80% y 70% del agua de la masa corporal. Se establecieron tasas moderadas de TPA, bajas 
tasas TAA y baja SLD en comparación con otras familias representativas de regiones áridas del Bosque 
seco tropical y todos los Leptodactylus mantuvieron la locomoción activa al nivel de hidratación del 70%. 
Por otro lado, se encontraron variaciones interespecíficas de acuerdo a los niveles de terrestrialidad de 
las especies. L. fuscus y L. poecilochilus presentaron mejor rendimiento para absorber y evitar la pérdida 
de agua en relación con L. savagei y L. insularum.  L. fuscus y L. poecilochilus demostraron una alta 
capacidad de locomoción que parecen ser importantes para habitar zonas abiertas en búsqueda de agua. 
Mientras que L. savagei y L. insularum presentaron el menor DS y la mayor SLD respectivamente, las cuales 
sugieren ser maneras distintas que restringen la actividad de ambas especies a cuerpos de agua teniendo 
en cuenta sus hábitos ecológicos. Los resultados de este estudio sugieren que L. savagei y L. insularum 
son más sensibles y menos tolerantes ante la deshidratación que L. fuscus y L. poecilochilus, por tanto son 
más vulnerables ante los pronósticos del cambio climático que comprometen los recursos hídricos a corto, 
mediano y largo plazo. 









In amphibians, the water availability is an essential factor that determines the abundance, diversity and 
distribution, physiological characteristic that associate the mechanisms of input, conservation and output 
of water. Leptodactylus is genus of Neotropical frogs of the Leptodactylidae family and is conformed for 
4 groups,that in the next order, are a transition from aquatic habits to specialized terrestrial habits: 
Melanonotus, Latrans, Pentadactylus y Fuscus. The species L. insularum (Latrans) L. savagei 
(Pentadactylus), L. fuscus y L. poecilochilus (Fuscus). They are widely distributed in remmants of tropical 
dry forest in the region Caribe colombiana, this surgesting physiological adaptation in the water balance, 
that allow them to tolerate the marked seasonality of climate and the water limitation of the region. The 
overall objective of this study is to evaluate the water balance and performance locomotor under ex situ 
conditions of four species of Leptodactylus of the colombian Caribbean. Therefore determined the rates 
of loss (RWL), water absorption by area (WAA), locomotor performance (LP) and the sensitivity of the 
locomotion performance before dehydration (LPD), with hydration levels of 100%, 90%, 80% and 70% of 
water from the body mass. Moderate rates of RWL, low WAA and low LPD rates were established in 
comparison with other representative families of arid tropical dry forest regions and all Leptodactylus 
maintained active locomotion at the hydration level of 70%. Interspecific variations were found according 
to the levels of terrestrial species. L. fuscus and L. Poecilochilus has better performance to absorb and 
prevent water loss in relation to L. savage and L. insularum. In SLD test L. fuscus and L. Poecilochilus 
exhibited a high capacity of locomotion that seem to be important to inhabit open areas in search of 
water. While L. savage and L. insularum. presented the lower DS and the higher SLD respectively, which 
suggest being different ways that restrict the activity of both species to water taking into their ecological 
habits. The results of this study suggest that L. savagei and L. insularum are more sensitive and less 
tolerant of the dehydration that L. fuscus and L. poecilochilus, therefore they are more vulnerable to 
climate change forecasts that compromise resources Short, medium and long term water. 








El Gran Bioma del Bosque Seco tropical (Bs-T) es el sistema ecológico más amenazado y fragmentado del 
Neotrópico, debido a que su extensión ha sido reducida paulatinamente por la constante expansión 
agrícola y ganadera producto de la  fertilidad de sus suelos (Echeverry y Rodríguez, 2006). En Colombia, 
solamente el 3% del bosque original se encuentra conservado en fragmentos cercanos a cultivos y 
potreros (IAvH 1998; Marulanda et al., 2003). En la región Caribe colombiana, los remanentes de Bs-T 
generalmente presentan un clima cálido árido (Linares y Fandiño, 2009), que se caracterizan poruna 
marcada estacionalidad climática y  altas temperaturas que generan un notable estrés hídrico, que 
determina al agua como el factor limitante (Carvajal-Cogollo y Urbina-Cardona, 2008). Además los efectos 
del cambio climático pronostican un aumento de la temperatura y variaciones en los regímenes de 
precipitación de manera impredecible, determinando mayor estacionalidad climática y veranos más 
marcados que amenazan con comprometer seriamente la cantidad y disposición de agua del Bs-T.  
La temperatura y la distribución del agua son factores fundamentales que establecen limitaciones de 
distribución geográfica y evolución de características fisiológicas asociadas al balance hídrico en anuros 
(Buckley y Jetz, 2010; Titon et al., 2015). El balance hídrico está definido como el equilibrio constante de 
agua que está determinado por los mecanismos de entrada, almacenamiento y salida, que mantienen 
fluctuaciones constantes para conservar la masa corporal, concentraciones iónicas y osmóticas en los 
tejidos vasculares, procesos de filtración y flujo sanguíneo, con el propósito de aprovechar al máximo la 
disponibilidad de agua (Hillman et al., 2009). La capacidad de hidratación es una adaptación potencial en 
la colonización y supervivencia de ranas de ambientes xéricos (Cruz-Piedrahita et al., 2018), la cual 
requiere de varios mecanismos ecológicos y fisiológicos que permitan un óptimo mantenimiento, 
absorción y capacidad de rastrear agua para mantener el balance hídrico (Lillywhite, 2006). Estas 
variables, que, según primero limitan y después generan presiones evolutivas para promover la diversidad 
en los anuros (Cruz-Piedrahita et al.,2018). Se han documentado regiones potenciadoras para la absorción 
de agua en la región ventral inferior, debido a la alta vascularización de la dermis (Poole y Grow, 2008),  
altas tasas de captación de agua (Titon et al., 2010) e incluso registros de receptores ventrales 
especializados para detectar gradientes de humedad (Navas et al. 2002). Por otro lado, el riesgo de la 
deshidratación es el costo de la colonización de ambientes terrestres, el cual ha moldeado diversos 
aspectos como rasgos de historia de vida, patrones de actividad, tolerancia a la desecación, tasas de 
absorción y pérdida de agua (Thorson y Svihla, 1943; Titon et al., 2010; Navas et al., 2007). Se ha 
documentado que los anuros propios de zonas áridas han desarrollado importantes capacidades para 
tolerar la deshidratación (Ray, 1958; Hillman et al., 2000; Tingley et al., 2012). De hecho, hay una 
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correlación positiva entre grado de terrestrialidad y límites de supervivencia para la tolerancia a la 
desecación en algunas especies de tierras bajas, soportando incluso el 60% de la supresión del agua 
corporal (Thorson y Svihla, 1943). 
El trasfondo fisiológico detrás del constante equilibrio hídrico, supone desafíos ecológicos que requieren 
un óptimo desempeño para el desarrollo de actividades cruciales en la supervivencia, tales como: forrajeo, 
escape ante depredadores, dispersión durante estados metamórficos, búsqueda de cuerpos de agua, 
búsqueda de pareja y picos de actividad reproductiva (Buckley y Jetz, 2010, Titon, 2010). Según Prates et 
al., (2013), el efecto de la deshidratación en la locomoción genera un aumento en las concentraciones 
iónicas y osmóticas, disminución del metabolismo celular, aumento en la viscosidad sanguínea y 
alteraciones en la contracción muscular (Heatwole et al., 1969; Moore y Gatten, 1989; Churchill y Storey, 
1995; Hillman et al., 2009; Titon et al., 2010; Prates et al., 2013), provocando una progresiva disminución 
del desempeño (Titon, 2010). Sin embargo, adaptaciones como: la resistencia cutánea a la evaporación 
de agua por secreciones peptídicas o lipídicas (Wygoda, 1984; Abe, 1999), altas tasas de absorción de agua 
(Titon et al., 2010), estivación durante periodos de sequía (Cruz-Piedrahíta et al., 2017), posturas de 
conservación de agua (Tingley et al., 2012) y adaptación a la vida nocturna (Hillman et al., 2009) han 
evolucionado para conservar, evitar la pérdida y aprovechar al máximo la limitación de agua (Shoemaker, 
1992). Además de lo anterior, la influencia del ambiente, distribución geográfica y especializaciones a la 
terrestrialidad concorde a la historia de natural pueden ejercer presiones diferenciales, determinando 
variaciones interespecíficas (Titon et al., 2010; Prates et al., 2013; Titon y Gomes, 2015). 
Estas variaciones reflejan que existen diferentes mecanismos que permiten a los anuros de regiones áridas 
adaptarse a condiciones de escasez de agua en el entorno. Por ejemplo, en el caso de algunos sapos de la 
familia Bufonidae, aunque tienen  altas  perdida de agua, y alta sensibilidad de la locomoción  han logrado 
adaptarse a ambientes áridos presentando una rápida hidratación (Preest y Pough, 1989; Prates y Navas, 
2009; Titon et al., 2010Prates et al., 2013; Anderson et al., 2017) En la familia en Hylidae se ha 
documentado alta resistencia a la evaporación cutánea, elevadas tasas de absorción de agua (Wygoda, 
1984; Titon et al., 2015) y alta sensibilidad del desempeño bajo deshidratación (Farrell y Macmahon, 
1969).  Por otro lado, en Ranidae se han establecido bajas tasas de absorción de agua,  elevadas tasas de 
pérdida de agua  (Churchill y Storey, 1994) y poca susceptibilidad de la locomoción ante eventos de 
desecación (Moore y Gatten, 1989).  
El género Leptodactylus (Fitzinger, 1826), es un grupo monofilético perteneciente a la familia 
Leptodactylidae, que a su vez conforma un grupo abundante y representativo de ranas de tamaño 
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mediano que se distribuyen en bosques húmedos y secos de todo el Neotrópico, (Lucas et al., 2008; De 
Sá et al., 2014). Según datos moleculares, morfológicos y comportamentales, Leptodactylus se encuentra 
integrado por cuatro grupos: Melanonotus, Latrans, Pentadactylus y Fuscus; y en el mismo orden, 
representan una notable transición ecológica: desde un hábito semi-acuático tradicional a un hábito de 
vida más terrestre; es decir, que las especies del género pueden presentar variaciones interespecíficas del 
balance hídrico determinadas por su historia natural (De Sá et al., 2014). L. insularum (Latrans), L. savagei 
(Pentadactylus) L. fuscus y L. poecilochilus (Fuscus), se distribuyen ampliamente en la región Caribe 
colombiana y son ranas características de los remanentes del Bs-T. Son especies tróficamente generalistas 
que habitan en madrigueras terrestres o cercanas a cuerpos de agua que pueden ocupar temporal o 
permanentemente (De Sá et al., 2014) y pueden habitar diversos ambientes como espejos de agua, 
pantanos, riberas, potreros, sabanas y pastizales de zonas conservadas y altamente transformadas 
(Strüssmann et al., 1984).  
Aunque el género  Leptodactylus es un grupo representativo de anuros del Bs-T (Figura 2)(Torres et al., 
2013), las habilidades que les confieren resistencia ante la estacionalidad climática y limitación hídrica 
característica del bioma son poco conocidas. Solo se conoce que algunas especies de Leptodactylus de 
zonas áridas de Brasil presentan bajos niveles de absorción, pérdida de agua y baja sensibilidad del 
desempeño locomotor bajo estrés hídrico en comparación con ¿? (Titon et al., 2015). Considerando que 
los mecanismos de adaptación de los anuros a los ambientes secos varían incluso dentro de un mismo 
género que habitan en una misma zona geográfica (citas),, la evaluación del balance hídrico y desempeño 
locomotor bajo condiciones de deshidratación en Leptodactylus son esenciales para comprender las 
adaptaciones que les permiten aprovechar al máximo la poca disposición de agua. El trasfondo de esta 
investigación puede ser un aporte importante para determinar la susceptibilidad que afrontan los 
Leptodactylus del Bs-T, ante las predicciones del cambio climático que auguran alteraciones en los 









 Las especies del género Leptodactylus con hábitos ecológicos más terrestres (), presentarán 
menores tasas de pérdida de agua y mayores tasas de absorción de agua por área que aquellas 
de hábitos acuáticos (), debido a variaciones interespecíficas asociadas a la historia natural de las 
especies. 
 
 Las especies del género Leptodactylus con hábitos ecológicos más acuáticos, presentarán una 
mayor sensibilidad en el desempeño locomotor en condiciones de deshidratación que las especies 
de hábitos ecológicos más terrestres. 
 
 Las especies del género Leptodactylus de remanentes de Bosque seco Tropical de la región Caribe 
colombiana, presentan bajas tasas de absorción, pérdida de agua y baja sensibilidad del 
desempeño locomotor bajo condiciones de deshidratación en comparación con los registros de 




 Evaluar el balance hídrico y desempeño locomotor bajo condiciones ex situ de  cuatro especies 




 Comparar las tasas de absorción y de pérdida de agua  en las especies de Leptodactylus 
distribuidas en remanentes del Bs-T del Caribe colombiano. 
 Diferenciar el desempeño locomotor y la sensibilidad de la locomoción ante la deshidratación  
de las cuatro especies  del género de remanentes de Bs-T del Caribe colombiano. 
 Equiparar los resultados obtenidos para TAA, TPA y SLD de Leptodactylus de la región con otros 





MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
Se colectaron individuos en diferentes remanentes de Bosque seco Tropical (Bs-T) de la región Caribe 
colombiana a alturas entre  entre 12 msnm y 320 msnm , así: 1) corregimiento del Corral de San Luis, 
Atlántico (N 10° 52' 8.571'' - O 74° 58' 42.958''); 2) corregimiento de Rio ancho, La Guajira (N 11° 11' 
43.188'' - O 73° 27' 52.271''); . En el corregimiento de Minca, Departamento del Magdalena (11° 21’ 006”N 
74° 11’ 66”W). En la Granja de la Universidad del Magdalena, en la ciudad de Santa Marta (11° 23’ 51”N 
74° 17’ 19”W) y en el sector del Curval, también en la ciudad de Santa Marta (N 11° 8' 45.839''- O 73° 57' 
55.634'') (Figura 1). Los sitios de muestreo en los lugares de colecta comprendían bosques de galería, 
potreros, áreas abiertas, pastizales, charcas temporales y permanentes. La temperatura media de la 
región oscila entre 26°C y 30°C (M2010). La humedad relativa varía entre 70% y 90% (Rangel y Garzón, 
















Especies del género Leptodactylus del Bs-T de la región Caribe colombiana. 
 
Figura 2 Ranas del genero Leptodactylus distribuidas en el Bs-T de la región Caribe colombiana. (A) 
Leptodactylus  fuscus, (Grupo Fuscus), (B) Leptodactylus poecilochilus (Grupo Fuscus), (C) Leptodactylus 








Muestreo, colecta y mantenimiento de especímenes 
Durante la temporada de lluvias de la región (Abril-Junio), se realizaron diez muestreos visuales sin 
restricciones (Heyer et al., 2014), entre los días 22 de Abril y 12 de Julio de 2017. Los cuales consistieron 
en efectuar búsquedas activas entre  las 8:00 pm y 2: 00 am, con un esfuerzo de muestreo de 60 horas 
por persona. Se colectaron entre 30 y 50 individuos adultos entre machos y hembras aproximadamente 
del mismo tamaño para cada una de las especies: Leptodactylus fuscus  (Peso=10,76 ± 1,28), L. insularum  
(Peso= 45,9 ± 12,84), L. poecilochilus  (Peso= 5,87 ± 0,96) y L. savagei  (Peso= 141, 50 ±  23,17). Los machos 
se diferenciaron de las hembras por sus antebrazos gruesos y callosidades pectorales (cita). Las ranas 
fueron trasladadas al laboratorio de herpetología de la Universidad del Magdalena y se dispusieron en 
recipientes plásticos perforados individuales, con volúmenes de acuerdo al tamaño de cada especie (L. 
fuscus y L. poecilochilus en recipiente de 25cm x 15cm x 10cm; L. savagei y L. insularum en recipiente de 
35cm x 25 cm x 25 cm) y fueron mantenidas bajo condiciones estándar estables de temperatura (24°C) y 
humedad relativa (60%) usadas en otros estudios similares(Prates et al., 2013). Antes de las pruebas de 
balance hídrico y desempeño locomotor, los animales se dejaron aclimatando durante un día entero bajo 
las condiciones de laboratorio expuestas anteriormente. Es importante establecer que los experimentos 
se desarrollaron después de cada muestreo en campo y previa aclimatación. Los ejemplares no fueron 
alimentados, por tanto las pruebas fueron realizadas en el mínimo tiempo posible (menor a 3 días), con 
tal de evitar el estrés que supone el cautiverio. Adicionalmente se realizó un recambio del agua constante 
y limpieza de los recipientes para impedir la presencia de desechos metabólicos y laceraciones. Los 
individuos fueron aleatorizados en cinco grupos experimentales (Anderson et al., 2017), que comprenden 
las pruebas de hidratación, deshidratación (un grupo experimental) y locomoción (cuatro grupos 
experimentales) al 100%, 90%, 80% y 70% de hidratación. Cada ejemplar fue empleado solamente en una 
prueba para evitar la pseudoreplicación estadística y fatiga. El uso de los ejemplares por jornada de 
experimentación constó de una distribución uniforme en cada grupo experimental, de tal manera que se 
empleara la misma cantidad  de especímenes de distinta localidad y la misma proporción de sexo para 
cada prueba(Figura 3). Antes de los experimentos, se registraron medidas de control de longitud rostro 





Figura 3. Distribución de especímenes en cada grupo experimental. 
Tasa de pérdida de agua por área (TPA) 
Para estimar las tasas de pérdida de agua por área (TPA), se emplearon un total de 10 individuos para L. 
fuscus, L. poecilochilus y L. insularum, mientras que para L. savagei se usaron 6 especímenes. Posterior al 
periodo de aclimatación, los individuos se pesaron y fueron mantenidos bajo absorción de agua (Figura 4-
A) durante una noche (12 horas), en recipientes plásticos de tapa perforada con papel absorbente 
humedecido y con agua potable suficiente para cubrir la región ventral (Prates et al., 2013; Titon et al., 
2010: Anderson 2017). Al cabo de 12 horas las ranas fueron retiradas de los recipientes, secadas con papel 
absorbente y su orina fue extraída presionando ligeramente su abdomen y nuevamente pesadas; este 
paso fue importante para establecer y estandarizar el 100% de absorción de agua en todos los individuos 
(Moore y Gatten, 1989). A continuación, se procedió a deshidratar a cada espécimen con la ayuda de 
túneles de viento acrílicos (Figura 4-B) (INNOVAL de 13 cm de diámetro del túnel de viento, con velocidad 
del viento constante de 2,4 cm s-1), (medida con anemómetro Benetech), que permitieron alcanzar niveles 
de hidratación hasta del 75% de masa corporal. Los individuos fueron retirados de los Túneles de viento 
en intervalos de cinco minutos (Titon et al., 2010), secados con papel absorbente y pesados (Figura 4-C) 
(Pesola digital Lexus 400g-0,01g). La tasa de pérdida de agua por área (TPA), se calculó a partir del valor 
de la regresión del peso perdido en el tiempo y expresado en mg min-1 y dividido entre 2/3 de la superficie 
dorsal que corresponde a la región del cuerpo en contacto con el flujo del aire, asumiendo la postura típica 
de conservación de agua durante el periodo de desecación, los valores fueron expresados en unidades de 
(mg cm-2min-1)  (Withers et al., 1982; Titon et al., 2010; Titon y Gomes, 2015). El área de superficie de 




donde, SA es el área de superficie (cm2) y M significa la masa corporal inicial (mg). Es importante precisar 
que esta misma fórmula ha sido validada para varias familias de anuros anteriormente por Titon, (2010) 
y Titon y Gomes, (2015). Por lo tanto, su uso permite hacer comparaciones con otros registros. 
Tasa de absorción de agua por área (TAA) 
Luego de los experimentos de deshidratación, los mismos ejemplares por especies empleados para el 
procedimiento de TPA fueron dispuestos en recipientes individuales con toallas absorbentes humedecidas 
con agua suficiente para cubrir la región ventral (Figura 4-D). Los individuos fueron secados y pesados 
cada cuatro minutos durante seis veces consecutivas (Titon et al., 2010; Anderson et al., 2017). La tasa de 
absorción de agua por área (TAA), se calculó a partir del valor de la regresión del peso corporal ganado en 
función del tiempo (mg min-1), y a su vez dividido entre 1/3 de la superficie total que corresponde al área 
ventral en contacto con el agua durante la absorción, los valores fueron expresados en unidades de mg 
cm-2min-1 (Withers et al., 1982; Titon et al., 2010; Prates et al., 2013; Titon y Gomes, 2015). En los eventos 
de desecación e hidratación, se verificó visualmente que cada individuo mantuviera la postura típica de 
conservación de agua con tal que la absorción y pérdida de agua fueran constantes, de lo contrario se 
suspendía el experimento (Heatwole et al., 1969). 
Desempeño locomotor (DS) y sensibilidad de la locomoción ante la deshidratación (SLD). 
Los especímenes utilizados en esta fase fueron diferentes a los empleados durante los eventos de 
hidratación y deshidratación. Los experimentos de locomoción fueron desarrollados en horarios 
nocturnos, acorde con los picos de actividad de las especies (7:00PM – 4:00 AM). Además se mantuvieron 
las mismas condiciones de temperatura (24°C) y humedad (60 % RH) planteadas anteriormente. Se tomó 
como referencia el peso estandarizado de los individuos al 100% de hidratación y se trabajaron cuatro 
niveles de hidratación (100%, 90%, 80%, y 70% del peso corporal). Se emplearon 10 individuos por 
tratamiento en L. fuscus, L. poecilochilus y L. insularum; mientras que en L. savagei se dispusieron 8 
ejemplares. Es importante subrayar que luego de que los especímenes se deshidrataron para alcanzar el 
porcentaje de hidratación deseado (con ayuda de los túneles de viento), se mantuvieron bajo reposo en  
recipientes sin agua durante una hora antes de las pruebas de desempeño (en la cual no ganaron peso); 
además, cada espécimen se utilizó exclusivamente para una prueba de locomoción para evitar el desgaste 
fisiológico (Moore y Gatten, 1989; Anderson et al., 2017). El desempeño fue evaluado en una arena 
experimental de acrílico con medidas de 1 m x 2 m y a su alrededor se dispusieron dos lámparas con 
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bombillos infrarrojos (400Lm). Los saltos fueron grabados con cámaras de luz infrarroja Bellhowell Full HD 
camcorder w/ infrared night vision, ubicadas a los costados de la arena experimental. Los especímenes 
fueron  estimulados a realizar únicamente seis saltos, a partir de suaves toques en el isquion con un asa 
metálica; se marcaron los puntos de inicio y aterrizaje de cada salto, determinando la distancia entre las 
marcas más próximas de la arena experimental (Rogowitz et al., 1999; Titon y Gomes, 2015). 
Posteriormente se registró el salto de mayor longitud de cada individuo, que fue dividido por su propia 
medida de longitud rostro cloaca (LRC) para determinar las veces que el espécimen saltaba su propia 
longitud (Desempeño locomotor). Además se determinó la variación del desempeño locomotor bajo 
condiciones de deshidratación, esta variable fue denominada como sensibilidad de la locomoción ante la 
deshidratación (SLD). 
 
Figura 4. Montaje del experimento para pruebas de balance hídrico de Leptodactylus. Tasas de pérdida 
de agua por área (TPA) y Tasas de absorción de agua por área (TAA). A) Ejemplares dispuestos en absorción 
de agua. B) Leptodactylus fuscus en posición de conservación de agua y en desecación dentro del túnel 
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de viento. C) Registro del peso de Leptodactylus fuscus durante evento de desecación. D) Leptodactylus 
fuscus durante la fase de absorción de agua. 
Análisis de datos. 
Antes de realizar los respectivos análisis, se verificó que no se presentaran diferencias entre sexo y 
localidad con pruebas de T- student, lo anterior permitió trabajar a todos los individuos de cada especie 
como una unidad.  Las variables de TPA y TAA fueron analizadas con ANOVAs de una vía, usando a las 
especies como factor (Titon et al., 2010). Además se realizó una prueba de covarianza, teniendo como 
variable dependiente al desempeño locomotor (DS), de covariador el nivel de hidratación y empleando a 
las especies como factor. Adicionalmente, se aplicó la prueba post hoc o comparaciones múltiples con el 
propósito de establecer diferencias interespecíficas para TAA, TPA y SLD. Se realizó otro ANOVA usando 
los niveles de hidratación como factor y el desempeño locomotor como variable dependiente. Antes de 
realizar el ANCOVA y los ANOVAs se verificaron que los datos presentaran distribución normal con la 
prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) y homogeneidad de varianzas (Anderson et al., 2017). Todos los 
estadísticos fueron calculados con el programa SPSS versión 23 para Windows. Así mismo se empleó  un 













4.  RESULTADOS 
Tasas de absorción de agua por área (TAA) y Tasa de pérdida de agua por Área (TPA). 
Los menores valores de TPA se presentaron en L. savagei (1,06 mg cm-2min-1) seguida de L. fuscus (1, 07 
mg cm-2min-1),  L. poecilochilus (1,13 mg cm-2min-1) y L. insularum (1,41 mg cm-2min-1). No se encontraron 
diferencias significativas entre L. fuscus, L. poecilochilus y L. insularum mientras que L. savagei fue el grupo 
con menores valores de TAA estadísticamente menores  (F3, 33 = 16,731, P < 0,05) (Figura 5)Mientras que 
para TAA se estableció que L. fuscus (3,80 mg cm-2min-1) fue la especie que más cantidad de agua absorbió 
en el tiempo, seguida de L. poecilochilus (3,73 mg cm-2min-1) y L. insularum (3,36 mg cm-2min-1), mientras 
que L. savagei (2,63 mg cm-2min-1) presentó la menor TAA(Figura 5). L. insularum presentó valores de TPA 
significativamente mayores en comparación con las demás especies estudiadas (F3, 33 = 5,064, P < 0,05) 
(Figura 5). . De otro lado,. 
 
Figura 5. Diagrama de cajas para tasas de absorción de agua por área (TAA) y tasas de pérdida de agua 
por área (TPA) en Leptodactylus del Bs-T del Caribe colombiano. Las líneas significan los valores 
promedios y las barras de error el valor de 1 desviación estándar.  
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Desempeño locomotor (DS) y sensibilidad de la locomoción ante la deshidratación (SLD) en 
Leptodactylus.  
  L. poecilochilus fue la especie con mayores valores de DS, seguida de L. fuscus, y L. insularum, mientras 
que L. savagei presentó el menor nivel de actividad (Figura 6). El ANOVA simple determinó diferencias en 
el desempeño locomotor según todos los niveles de hidratación, al 70%(F3,33 = 87,685, P < 0,05), 80%(F3,33 
= 141,859, P < 0,05), 90%( F3,33 = 120,052, P < 0,05) y 100%( F3,33 = 159,548, P < 0,05). Por otro lado, la 
prueba post hoc del test de Tukey determinó que las especies L. fuscus y L. poecilochilus no presentaron 
diferencias significativas entre su desempeño locomotor bajo ningún nivel de hidratación, 70%(P=0,452), 
80%(P=0,922), 90%( P=0,946) y 100%(P=0,899), en comparación con L. savagei y L. insularum cuyo 
desempeño fue estadísticamente significativo entre ellas y  en relación con las demás especies. 
Los valores de la regresión determinaron que la especie con menor SLD fue L. savagei (valor pendiente = 
0,08), seguida de L. fuscus (valor pendiente = 0,17) y L. poecilochilus (valor pendiente = 0,22), mientras 
que la especie de mayor sensibilidad ante la pérdida de agua fue L. insularum (valor pendiente = 0,26) 
(Figura 6). Los resultados del ANCOVA establecieron diferencias significativas en el desempeño según el 
factor especie (F3, 143 = 358,89, P < 0,05) y también para el nivel de hidratación (F1, 143 = 340,82, P < 0,05); 
además existe una clara relación entre el factor y el covariador (F1, 143 = 30,63, P < 0,05), por lo tanto el 




Figura 6. ANCOVA del desempeño locomotor, teniendo en cuenta el factor especie y el nivel de 
hidratación como covariador en Leptodactylus de la región Caribe colombiana.   
Todas las especies mantuvieron activa la locomoción (respecto a la proporción del desempeño mantenido 
al 70% de hidratación en relación con el 100% de hidratación) aún ante el 30% de la pérdida del agua de 
su masa corporal, L. fuscus (69%), L. poecilochilus (63%), L. savagei (57%) y L. insularum (46%). Todos los 
valores del R2 fueron superiores al 60% (Figura 6). 
La Identificación de los mecanismos de adaptación fisiológica ante el estrés hídrico determinaron que L. 
fuscus presentó una alta TAA, baja TPA y moderada SLD; L. poecilochilus registró una alta TAA, baja TPA y 
moderada SLD; L. insularum presentó moderada TAA, alta TPA y alta SLD; mientras que L. savagei obtuvo 
la menor TAA,  la menor TPA y la menor SLD (Tabla 1) 
Tabla 1. Mecanismos de adaptación fisiológica para balance hídrico (TAA y TPA), desempeño locomotor 
(DS) y sensibilidad del desempeño locomotor ante la deshidratación (SLD) en Leptodactylus de 
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remanentes de Bs-T de la región Caribe colombiana. Los valores están expresados en promedios ± 
desviación estándar.  
Especie Hábito N Peso TAA TPA DS SLD 
L. fuscus Terrestre 10 10,76 ± 1,28 3,80 ± 0,34 1,07 ± 0,15 17,6 0,17 
L. poecilochilus Terrestre 10 5,87 ± 0,96 3,73 ± 0,24 1,13 ± 0,25 17,5 0,22 
L. savagei Semi-acuático 6 139,25 ±  17,1 2, 63 ± 0,36 1,06 ± 0,25 5,27 0,08 




















Tasas de pérdida de agua TPA  
La capacidad de tolerar la pérdida de agua es bastante variable entre los anfibios y puede estar 
relacionada a los hábitos del animal, siendo las especies de hábitos terrestres más tolerantes a la 
deshidratación que las especies de hábitos acuáticos y semi-acuáticos (Thorson y Svihla, 1943). Sin 
embargo, también existen variaciones especializadas entre anuros de hábitos terrestres que les permiten 
tolerar de forma distinta la limitación de agua (Cruz-Piedrahita et al., 2017). Avanzando en nuestro 
razonamiento, los cálculos obtenidos en las especies de Leptodactylus de remanentes de Bs-T del Caribe 
colombiano aparentan ser superiores a los calculados para Leptodactylus podicipinus de Brasil (2  mg cm-
2min-1) (Titon y Gomes, 2015), e indican moderadas TPA en comparación con los registros publicados para 
bufónidos de regiones áridas (13, 3 mg cm-2min-1) (McClanahan y Baldwin, 1969; Titon et al., 2010; 
Anderson et al., 2017) que establecen casi el doble de TPA y por ende, poca resistencia a la evaporación 
cutánea (Prates y Navas, 2009). Generalmente la resistencia cutánea en anuros está determinada por el 
aumento en la queratinización de la dermis (Toledo y Jared, 1993) y la presencia de la capa  Eberth–
Katschenko (E-K). Esta capa ha sido descrita como una zona acelular que se encuentra interpuesta entre 
la dermis externa y la dermis profunda de los anfibios (Elkan, 1968). Fue caracterizada en Leptodactylus 
por García et al., (2011) con los patrones generales del tegumento descritas en anuros, cuyas funciones 
son de regulación hídrica, retardando la desecación en exposiciones  al calor y ante corrientes de aire seco 
(Elkan, 1968).  
Pero aunque los bufónidos tienden a presentar un mayor engrosamiento en la capa (E-K) en relación con 
otras familias de ambientes xéricos (Porto, 1936), poseen elevadas tasas de perdida de agua (Prates y 
Navas, 2005; Titon et al., 2010; Titon y Gomes, 2016); es decir que el grosor de la dermis no es un 
mecanismo lo suficientemente resistente para proveer una alta resistencia a la evaporación cutánea, en 
comparación con otros mecanismos anatómicos, fisiológicos y comportamentales registrados como: la 
producción de capullos en especies estivales, capas calcificadas o las secreciones cutáneas (Toledo y Jared, 
1993; Whiters et al., 1982). Se conoce que Leptodactylidae y Bufonidae no son familias que formen 
capullos para estivar, pero ambas poseen capas calcificadas en la dermis, que según García et al., (2011) 
pueden cambiar su morfología durante distintas estaciones del año para aumentar la resistencia a la 
evaporación cutánea. Sin embargo para aprobar o descartar esta hipótesis, hace falta un estudio 
comparativo que evalúe el efecto del cambio de la morfología de la capa en la tasa de pérdida de agua, 
para establecer diferencias en los mecanismos de adaptación de la capa entre las especies de acuerdo a 




Por otro lado, Prates y Navas, (2009), precisan que las secreciones cutáneas aumentan la permeabilidad 
de la piel y confieren una menor pérdida de agua por área. Con base a lo anterior  sugerimos que los 
péptidos liberados en las secreciones cutáneas características de Leptodactylus, pueden generar cambios 
en la permeabilidad de la piel, promoviendo mayor resistencia a la deshidratación que los bufónidos (King 
et al., 2008), lo cual ha sido registrado recientemente como rasgo adaptativo en la piel dorsal de  L. 
poecilochilus (Cruz-Piedrahita et al., 2017). Aunque ya se ha comprobado que la secreción peptídica 
también parece ser crucial en comportamientos de estivación que presentan muchas especies del género 
durante periodos secos (generalmente en el grupo Pentadactylus) (Abe, 1999), en estrategias de 
reproducción, contrarrestando actividades microbianas y secretando toxinas en algunas especies (King et 
al., 2005; Limaverde et al., 2009).   
Adicionalmente, los Leptodactylus también poseen hábitos fosoriales (Toledo y Jared, 1993) que 
contribuyen enormemente a evitar la exposición ante las exigencias del medio y les permiten estivar 
durante temporadas secas (McClanahan et al., 1994) permaneciendo en refugios húmedos y utilizando 
comportamientos especializados para detectar cuerpos de agua (Navas et al. 2002; Cruz-Piedrahita et al., 
2017).  No obstante, la mayor resistencia cutánea ante la desecación la ostentan las ranas arbóreas con 
TPA incluso tres veces menores que las registradas para los Leptodactylus de este estudio (Wygoda, 
1984;Young et al., 2005; Titon y Gomes, 2005; Hillman, 2009; Cruz-Piedrahita et al., 2017), de hecho 
algunas especies de la familia Phyllomedusidae poseen glándulas especializadas para secretar lípidos en 
su cuerpo  que les confiere impermeabilidad (Wygoda, 1984) y han modificado su sistema excretor 
tradicional, dejando de ser ureotélicos por uricotélicos (Shoemaker y Bickleron, 1979) con el fin de evitar 
la pérdida de agua.  
 
Tasa de absorción de agua por área TAA. 
Las TAA calculadas en las especies de este estudio muestran un interesante patrón, determinando valores 
más altos en las especies L. fuscus y L. poecilochilus en relación con L. insularum y L. savagei. Sin duda 
alguna, las bajas tasas de TAA establecen un mayor tiempo para la rehidratación posterior a un evento de 
inactividad (Titon et al., 2010) y consecuentemente contribuye a disminuir el periodo de actividad de las 
especies en regiones de zonas áridas. Por tanto, las TAA pueden ser uno de los factores importantes que 
limitan la distribución de L. insularum y L. savagei, mientras que promueven la distribución espacial de L. 
fuscus  y L. poecilochilus. 
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De manera general enfatizamos que los Leptodactylus del Bs-T del Caribe colombiano en comparación 
con otros anuros de regiones áridas presentan bajas tasas de hidratación. Esta consideración se determinó 
al comparar las TAA calculadas en este estudio con los registros de otros taxones; por ejemplo, en el caso 
de los bufónidos que parecen compensar muy bien su baja resistencia a la evaporación de agua, 
presentando TAA superiores que registran hasta 13, 38 mg cm−2 min−1 (Titon et al., 2010; Titon y Gomes, 
2015; Anderson et al., 2017), es decir que son cuatro veces superiores a las obtenidas para los  
Leptodactylus de este estudio y casi tres veces más elevadas que algunos Hylidos (5,7 mg cm−2 min−1) 
(Titon y Gomes, 2015), cuyos valores de TAA también son superiores a los calculados para las especies del 
presente estudio.  
Es claro que la absorción de agua en Leptodactylus y en la familia Leptodactylidae, no es tan especializada 
como en otros grupos de anuros de zonas áridas del Neotrópico (Titon y Gomes, 2015). Pero es difícil 
establecer una hipótesis concisa que pueda explicar los motivos que determinan las variaciones 
interespecíficas de TAA entre familias de anuros debido a la cantidad de factores morfológicos, fisiológicos 
y anatómicos que intervienen en la hidratación, tales como: traslocaciones vesiculares, tamaño y 
disposición de acuaporinas, variaciones en secreciones hormonales, diferencias en la vascularización y 
rugosidad del tegumento en la región pélvica (Hillman et al., 2009). 
En este caso coincidimos con los argumentos de Titon et al., (2010), argumentando que las variaciones en 
TAA obedecen a diferentes factores y por ende, para tener una hipótesis concisa que permita explicar los 
cambios a nivel interespecíficos se necesitan estudios comparativos entre distintas especies y diferentes 
familias. 
 
Desempeño locomotor (DS) y Sensibilidad de la locomoción ante la deshidratación (SLD). 
 
Los resultados de DS calculados en los Leptodactylus permitieron diferenciar el rendimiento de las 
especies, de tal manera que L. poecilochilus es la especie de mejor DS, seguida de L. fuscus y L. insularum, 
mientras que L. savagei presentó el menor desempeño durante las pruebas. Analizando los resultados 
podemos establecer una importante relación entre el DS de L. fuscus y L. poecilochilus, debido a que no 
presentaron significancia en su rendimiento durante los eventos de locomoción en comparación con L. 
insularum y L. savagei cuyo DS fue inferior y estadísticamente significativo. El desempeño locomotor de 
las especies parece estar relacionado a sus hábitos ecológicos de sentarse y esperar a las presas cerca a 
los cuerpos de agua o en madrigueras que ocupan permanentemente (De Sá et al., 2014), por lo tanto, su 
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locomoción está determinada por procesos anaeróbicos que determinan saltos largos, frenéticos y 
explosivos que establecen una rápida fatiga (Pough et al., 1983).  
Por otro lado, determinamos que tanto los factores de especie y nivel de hidratación presentan un alto 
grado de significancia en el desempeño locomotor de Leptodactylus del Caribe colombiano. Las pruebas 
de SLD, determinaron que L. fuscus y L. poecilochilus registraron el mejor desempeño en los eventos de 
locomoción, no presentaron diferencias en el desempeño locomotor bajo ningún nivel de hidratación y 
mantuvieron una baja SLD. Estos resultados parecen ser claves en los hábitos terrestres especializados del 
grupo Fuscus que les permiten ocupar sabanas, pastizales u otros ambientes para buscar cuerpos de agua 
y refugios durante épocas secas (De Sá et al., 2014).  Mientras tanto, aunque L. savagei presentó la menor 
SLD, la evaluación de su locomoción permite inferir un limitado desempeño  y dispersión restringida,  que 
parece estar relacionada a la facultad de ocupar madrigueras cercanas a cuerpos de agua de forma 
permanente (Prado et al., 2005); además, estos resultados parecen soportar la territorialidad 
característica de Pentadactylus, debido a que se ha reportado la presencia de individuos cercanos a su 
madriguera vocalizando cantos defensivos y al borde del agua durante largos periodos de tiempo (Villa, 
1969). Sin embargo, también se ha reportado territorialidad y forrajeo alrededor de estanques de agua 
en L. insularum (Sexton, 1962; Strüssmann et al., 1984), que fue la especie con mayor SLD. Estos resultados 
de SLD son contrastantes entre L savagei y L. insularum, teniendo en cuenta los hábitos asociados a los 
cuerpos de agua de Pentadactylus y Latrans con respecto a Fuscus (De Sá et al., 2014); no obstante, 
parecen ser dos formas distintas que restringen y relacionan fuertemente las actividades de ambas 
especies a cuerpos de agua, aunque la SLD sea menor que otras familias de zonas áridas del Neotrópico 
(Titon et al., 2015). 
Todas las especies conservaron su desempeño locomotor ante la pérdida del 30% del agua de su masa 
corporal, manteniendo activa hasta el 45% de la locomoción (en relación a su locomoción al 100% de 
hidratación) bajo el nivel de hidratación del 70%. De manera específica L. fuscus mantuvo el 69% de su 
locomoción activa, L. poecilochilus un 63%, L. savagei el 57% y L. insularum 46%, lo cual establece mayor 
SLD en Leptodactylus del Bs-T en comparación con los registros de locomoción de Leptodactylus 
podicipinus (84%), que pertenece a ambientes áridos y de mayor humedad en Brasil (Titon, 2010). La baja 
SLD de Leptodactylus en general, parece estar correlacionada con la adaptación de ocupar ambientes 
abiertos y xéricos (Beuchat et al. 1984), representando una adaptación importante para alejarse o buscar 
cuerpos de agua y refugios durante los periodos de sequía (De Sá et al., 2014) y que la influencia del 
ambiente también tiene un efecto clave en la respuesta locomotora de Leptodactylus ante situaciones de 
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estrés hídrico, tal cual como ya ha sido registrado en especies de ambientes contrastantes (Prates y Navas, 
2009). 
Estableciendo una comparación entre familias, Leptodactylus presenta menor SLD que especies de 
bufónidos (33%) (Titon et al., 2010; Titon et al., 2015), hílidos (20%) (Titon y Gomes, 2015) e incluso que 
algunas especies de zonas templadas y áridas de la familia Ranidae (37%) que son conocidas porque su 
desempeño es poco susceptible ante la deshidratación (Moore y Gatten, 1989). Por tanto, sugerimos que 
la baja SLD en Leptodactylus es el mecanismo de adaptación fisiológico ante el estrés hídrico más eficiente 
de este taxón, estableciendo una clara compensación determinada por la baja TAA y moderada TPA 
descritas anteriormente. 
 
Las variaciones interespecíficas del balance hídrico han sido anteriormente documentadas entre familias 
de anuros, demostrando que las especies terrestres y semi-acuáticas de regiones áridas presentan 
diferentes adaptaciones para tolerar la limitación de agua (Farrel y Macmahon, 1969; Bentley y Yorio, 
1978; Wygoda, 1984). Sin embargo, las variaciones también pueden encontrarse a nivel de género y entre 
especies de diferentes poblaciones (Titon et al., 2010; Prates y Navas 2009; Cruz-Piedrahita et al., 2007).  
En síntesis, aunque no todos los Leptodactylus toleran de igual manera el estrés hídrico, presentan 
mecanismos de adaptación fisiológica que varían de manera interespecífica. De esta manera, cada especie 
puede compensar la susceptibilidad ante la limitación de agua a través de diferentes mecanismos de 
adaptación como: alta absorción de agua por área, alta resistencia a la evaporación cutánea y baja 
sensibilidad del desempeño locomotor ante la deshidratación.  
En este caso, los niveles de transición en la terrestrialidad característicos de los grupos de Leptodactylus 
(Heyer, 1969;De Sá et al., 2014) parecen ser claves en los cambios de los mecanismos de adaptación 
fisiológica ante la deshidratación, considerando que se exhibieron patrones interesantes de variación para 
TAA,  TPA y SLD que determinan a las especies del grupo Fuscus (L. fuscus y L. poecilochilus) como los más 
especializados ante el estrés hídrico, cuando fueron comparados con las especies de los grupos Latrans 
(L. insularum) y Pentadactylus (L. savagei), cuyos hábitos están relacionados a condiciones más 
dependientes de agua y menos especializadas para la desecación (Heyer, 1969); de esta manera, 
soportamos el planteamiento de los diferentes modos de reproducción e historia natural de las especies 
de acuerdo a los niveles de terrestrialidad entre los grupos de Leptodactylus (Prado et al., 2002). Además,  
la  manera como los resultados se relacionaron de acuerdo a la filogenia e historia evolutiva de las 
especies, nos permite concordar con De Sá et al., (2014) en que a partir de relaciones de parentesco entre 
taxones se pueden predecir patrones de historia natural de las especies. 
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La presencia de variaciones interespecíficas en TAA, TPA y SLD es crucial para comprender como algunas 
especies de Leptodactylus pueden encontrarse a distancias considerables de fuentes de agua durante 
todo el año, mientras que otras pueden estar fuertemente asociadas a sistemas hídricos (De Sá et al., 
2014). Por tanto, es probable que la transición en la terrestrialidad genere diferencias en la distribución 
espacial y geográfica de las especies (Dabés et al., 2012). Por ejemplo, en el caso de L. fuscus cuyo patrón 
de distribución abarca una gran parte del continente (Wynn y Heyer 2001), en comparación con L. savagei 
y L. insularum cuyo rasgo de distribución se extiende casi que exclusivamente en la parte septentrional de 
Sudamérica, regiones de Centro américa y algunas islas del Caribe (De Sá et al., 2014). También son 
fundamentales para explicar variaciones entre los picos de actividad reproductiva de los Leptodactylus de 
la región; en este caso, L. fuscus y L. poecilochilus se reproducen durante largos periodos y durante las 
primeras lluvias (Lucas et al., 2008), cuando los embalses están casi secos y  apenas húmedos; sin embargo 
L. insularum y L. savagei se empiezan a reproducir cuando los embalses han recuperado el agua que 

























 Debido a sus hábitos terrestres, las especies que presentaron la mayor velocidad de absorción 
de agua fueron L. fuscus y L. poecilochilus,  debido a su especialización a ambientes terrestres. 
Mientras que que L. savagei es la especie con menor tasa de absorción de agua y menor tasa 
de pérdida de agua. Por otro lado, L. insularum registró la mayor cantidad de agua perdida en 
el tiempo y moderada tasa de absorción 
 
 Las especies con mayor grado de terrestrialidad, L. fuscus y L. poecilochilus presentaron los  
mayores desempeños locomotores y una moderada sensibilidad de la locomoción bajo 
deshidratación. Las especies consideradas más acuáticas presentaron estrategias locomotoras 
diferentes. Mientras L. insularum registró un moderado desempeño locomotor y unaalta 
sensibilidad de la locomoción ante la pérdida de agua, L. savagei presentó los menores niveles 
de desempeño locomotor y  sensibilidad de la locomoción bajo deshidratación.  
 
 Aunque los Leptodactylus de remanentes de Bs-t de la región Caribe colombiano presentan 
bajas tasas de absorción de agua en comparación con otros registros de familias del Bs-T, 
pueden compensarlas muy bien con sus moderadas tasas de pérdida de agua y baja 
sensibilidad del desempeño locomotor ante la deshidratación.  
 
 De acuerdo a los resultados, las especies con rasgos de historia de vida más acuáticos son más 
susceptibles y menos tolerantes ante la deshidratación que aquellas que presentan hábitos 
más terrestres. En este caso significa una mayor presión selectiva en las especies L. insularum,  
L. savagei y posiblemente también en otros grupos de anuros que presentan una mayor 
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